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Abstract of EP 0497649 (A1) 

The invention relates to a method and a device for 
testing the surface quality of a transmitting optical 
element, in particular a window of optronic visible 
and/or infrared observation equipment. The method 
consists in transmitting into the optical element a light 
flux which is labelled and confined inside this element, 
and in measuring the labelled light flux emerging from 
the element to be tested in the presence of surface 
defects. The implementing device comprises a 
modulation signal generator (1), a light source (2) 
which injects a modulated flux into the optical element 
to be tested (3), a light detector (16), and a 
synchronous detector (7) for extracting and 
measuring the modulated signal. Application to 
testing the quality of transmission and to locating a 
defective optical element in a complex optical 
system. 
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(54) Procede et dispositif de controle de I'etat de surface d'un element optique de transmission 
lumineuse. 
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(57) L'invention concerne un procede et un dispo- 
sitif pour le controle de la qualite de surface 
d'un element optique de transmission, en parti- 
culier d'un hublot d'equipement optronique 
d'observation visible et/ou infrarouge. 

Le procede consiste a emettre dans I 'element 
optique un flux lumineux marque et confine a 
I'interieur de cet element, et a mesurer le flux 
lumineux marque emergeant de I'element a 
controler en presence de defauts de surface. Le 
dispositif de mise en oeuvre comporte un gene- 
rates de signaux de modulation (1), une source 
de lumiere (2) qui injecte un flux module dans 
I'element optique a controler (3), un detecteur 
de lumiere (16), et un detecteur synchrone (7) 
pour extra ire et mesurer le signal module. 

Application au controle de la qualite de trans- 
mission et au reperage d'un element optique 
defectueux dans un systeme optique complexe. 
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L'invention concerne le controle de la qualite de 
surface des elements optiques de transmission de la 
lumiere et, plus particulierement, un procede et un 
dispositif pour le controle de I'etat de surface des 
hublots d'equipements optroniques embarques a 
bord d'un avion. 

Pour I'acquisition et la poursuite de cible, les sys- 
temes d'armes aeroportes utilisent des equipements 
optroniques d'imagerie infrarouge et/ou visible mon- 
tes surdes avions. Un tel equipement optronique pos- 
sede un hublot pour isoler et proteger' les parties 
optiques fragiles (lentilles d'entree, miroirs de devia- 
tion de la ligne de visee, miroirs de separation de 
voies optiques, ...) de I'atmosphere externe. Le choix 
du materiau constituant un tel hublot est alors condi- 
tion ne par deux imperatifs : 

-d'une part, assurer la transmission de la 
lumiere dans la ou les bandes spectrales de fonc- 
tionnement de I'equipement optronique (infra- 
rouge et/ou visible) 

-d'autre part, presenter de bonnes qualites de 
durete et d'etat de surface afin de resister aux 
contra intes engendrees par le vol a grande 
vitesse dans un environnement hostile (particu- 
les en suspension, aerosols, pluies, ...)■ 
Les materiaux actuellement selectionnes (ZnSe, 
ZnS, ZnSe/ZnS en couches successives ) restenttres 
sensibles au phenomene d'usure engendre, en parti- 
culier, par la pluvio-erosion. Or revolution dans le 
temps de cette usure dependant essentiellement des 
conditions de vol rencontrees, il s'avere impossible de 
prevot, a priori, une period icite standard de remplace- 
ment du hublot. 

Afin de definir la duree d'utilisation de chaque 
hublot, au-dela de laquelle I'usure du hublot nuirait 
aux performances de I'equipement optronique, en 
rendant son utilisation operation nelle delicate voire 
impossible, il est d'usage de proceder a un examen 
visuel de I'etat de surface du hublot. Cet examen, 
guide par des estimations subjectives, conclut le plus 
souvent prematurement a I'usure du hublot et done a 
sa depose, ce qui accroit sensiblement le cout de la 
maintenance. 

Pour pallier ces inconvenients, l'invention 
consiste a realiser une mesure objective de I'etat 
d'usure d'un hublot ou, plus generalement, de tout 
element optique de transmission lumineuse. Cette 
mesure est basee sur I'exploitation de I'effet de confi- 
nement de la lumiere, qui s'etablit dans les elements 
optiques dans certaines conditions d' introduction de 
cette lumiere, combine au phenomene de diffusion de 
la lumiere provoquee par la presence de zones 
endommagees. Ainsi, un flux lumineux, normalement 
confine dans I'element optique lorsque cet element ne 
presente pas de defauts, diffuse et emerge partielle- 
ment de cet element lorsque des defauts apparais- 
sent ; la mesure de I'intensite du flux emergeant 
traduit alors le niveau d'usure de I'element optique a 



controler. 

Plus precisement, l'invention propose un procede 
de controle de I'etat de surface d'au moins un element 
optique de transmission de la lumiere dans une bande 
5 spectrale donnee, cet element comportant deux faces 
externes principales ayant des courbures telles que 
ces faces s'ecartent peu d'une surface principale 
moyenne, characterise en ce qu'il comporte les etapes 
successives suivantes : 
10 - emettre dans I'element optique un flux lumineux 

marque de frequence situee dans la bande spec- 
trale et confine a Tinterieur de I'element optique 
en I'absence de defauts ; 

- detecter un flux lumineux emergeant de I'ele- 
15 ment optique ; 

- extraire du signal associe au flux lumineux 
emergeant la composante marquee et caracteris- 
tique de I'etat de surface de I'element optique. 
L'invention concerne egalement un dispositif de 

20 mise en oeuvre d'un tel procede. 

D'autres caracteristiques et avantages de l'inven- 
tion apparaitront a la lecture de la description qui suit, 
en reference aux figures representant respective- 
ment : 

25 -les figures 1a et 1b, deux schemas illustrant 

I'effet de confinement de la lumiere, respective- 
ment dans un hublot a surfaces planes et dans un 
hublot a surfaces courbes ; 

- la figure 2, un schema fonctionnel du dispositif 
30 de controle selon l'invention ; 

- les figures 3a a 3d, des schemas illustrant dif- 
ferents modes d'injection du signal lumineux 
module. 

Un hublot est un element optique a faces princi- 

35 pales paralleles qui transmet au systeme optronique 
d'imagerie le flux lumineux provenant de I'exterieur et 
appartenant a une bande spectrale donnee. Cette 
transmission est quasi totale quel que soit Tangle 
d'incidence des rayons lumineux et n'est limitee que 

40 par la qualite des traitements anti-reflets des faces du 
hublot. Le confinement de rayons se propageant a 
I'interieur d'un tel element optique ne peut en effet se 
produire que lorsque de tels rayons ont une incidence 
sur une face selon un angle superieur a Tangle de 

45 reflexion totale, ce qui est impossible pour un rayon 
provenant de I'exterieur. 

Cependant, I'effet de confinement est utilise dans 
le cadre de l'invention a partir d'un flux lumineux sup- 
plemental dont la direction de propagation particu- 

50 liere resulte du mode d' introduction de ce flux, tel 
qu'illustre aux figures 1a et 1 b ; ces figures represen- 
ted, en coupe, un hublot a faces principales FP res- 
pectivement planes ou courbes, le hublot ayant des 
faces laterales FL. Les faces laterales FL etant ren- 

55 dues reflechissantes, un flux lumineux, emis par une 
face laterale selon un direction de propagation 
approximativement parallele aux faces principales 
FP, e'est-a- dire approxiativement parallele a une sur- 
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face principale moyenne SM, reste guide a I'interieur 
du hublot. En effet, dans ce cas, les angles d' inci- 
dence des rayons lumineux sur les faces princi pales 
sont en general superieurs a Tangle de reflexion criti- 
que 9, du fait de la difference d'indice entre le hublot 
et I'air et d'apres les lois de I'optique geometrique. Par 
exemple, les angles de reflexion critique pourle verre, 
le sulfure de zinc et le germanium sont, respective- 
ment, 42°, 26° et15°. 

L'invention exploite cet effet de confinement d'un 
flux lumineux emis lateralement par un hublot en bon 
etat, et I' effet de fuite optique par diffusion de ce 
meme flux par un hublot degrade. En effet, lorsque 
des defauts apparaissent, le flux emis lateralement 
diffuse sur ces defauts provoquant I'apparition de 
rayons se propageant dans diverses directions ; cer- 
tains de ces rayons vont pouvoir emerger du hublot du 
fait de leur direction de propagation, leur angle d'inci- 
dence sur la face principale opposee etant inferieure 
a Tangle de reflexion critique 9. La presence d'un flux 
emergeant met alors en evidence la presence de 
deTauts. Pour recueillir et mesurer le flux lumineux dif- 
fuse provenant seulement du flux emis lateralement, 
sans devoir occulter le flux lumineux provenant de la 
scene exterieure a Tequipement, le flux lumineux 
injecte est marque, par exemple par modulation tem- 
porelle, afin de pouvoir etre facilement identifie et 
separe du flux lumineux exterieur. 

La figure 2 represente schematiquement un 
exemple de realisation d'un dispositif de controle met- 
tant en oeuvre le procede qui vient d'etre expose. Un 
flux lumineux, module, par exemple alternativement, 
par un generateur de signaux de modulation 1, est 
emis par une source 2 couplee a une entree de 
commande du generateur 1, puis injecte dans le 
hublot 3 par Tune de ses faces laterales. LP flux lumi- 
neux module, diffuse au niveau d'un defaut de sur- 
face, tel que celu i reference 4 sur la figure, emerge du 
hublot 3 et est focalise par une lentille 5, puis est 
recueilli par un detecteur de lumiere 6 ; le niveau de 
son intensite est mesure a Taide d'un detecteur syn- 
chrone 7 couple au detecteur de lumiere 6 et au gene- 
rateur de signaux 1 . En sortie du detecteur synchrone 
7, Tamplitude du signal representant Tintensite rela- 
tive du flux module emergeant du hublot est applique 
a un comparateur 8 pour etre compare a une valeur 
de reference ; lorsque Tamplitude mesuree est supe- 
rieure a la valeur de reference, une alarme 9 couplee 
au comparateur 8 est declenchee. 

Apres traversee du hublot 3, le flux lumineux inci- 
dent sur le detecteur de lumiere 6 se compose du flux 
exterieur provenant de la scene observee auquel se 
superpose, en cas de presence de defauts du hublot, 
un flux module alternativement. Le detecteur 6 trad u it 
le niveau d'intensite du flux lumineux incident en un 
niveau de signal electrique. Le detecteur synchrone 7 
permet d'extraire un signal proportionnel a la compo- 
sante alternative du flux lumineux incident sur le 



detecteur de lumiere 6, cette composante etant syn- 
chrone de la modulation appliquee au flux emis par la 
source 2. 

Deux variantes se presentent alors : 
5 - ou bien le detecteur 6 est un detecteur specif i- 

que au dispositif de controle de qualite effectue 
dans le cadre de l'invention, 
- ou bien le detecteur 6 est le detecteur de la 
camera d'imagerie (TV ou IR) de Tequipement 
10 optronique dans le cas ou ce detecteur est sen- 

sible a la frequence emise par la source modulee 
2. 

Lorsque le detecteur 6 est un detecteur specifi- 
que, par exemple une diode photoreceptrice, sa 

15 bande de reception inclut la frequence du flux module, 
de Tordre du kHz ou plus, et est choisie suffisamment 
etroite pour que le detecteur reste insensible aux fre- 
quences nettement inferieures de variation du flux 
exterieur. Dans ces conditions, le detecteur6 est sen- 

20 sible au seul flux module emergeant et delivre un 
signal representant seulement ce flux ; le detecteur 
synchrone 7 est alors constituS par un simple multi- 
plieur fournissant alors, par detection synchrone, un 
niveau de signal proportionnel a Tintensite du flux 

25 module emergeant du signal de modulation initial. 

Le second cas est celui ou le detecteur 6 est le 
detecteur de la camera de Tequipement optronique, 
par exemple une mosaTque d'elements photosensi- 
bles dans le domaine infrarouge constitues d'un 

30 materiau semi-conducteur et associes a un dispositif 
a transfert de charges (en abrege DTC). Le signal de 
luminance fourni par ce detecteur se compose d'un 
signal module, correspondant au flux module emer- 
geant, superpose au signal d'imagerie resultant du 

35 flux lumineux externe provenant de la scene obser- 
vee. Afin de separer ces deux signaux et de fournir un 
signal caracteristique du flux module emergeant, une 
detection synchrone est effectuee par le detecteur 
synchrone 7 a Taide d'un multiplieur, par exemple un 

40 modulateur en anneau, suivi d'un filtre passe-bas. La 
frequence de modulation du flux emis par la source 2 
est alors calee sur un sous-multiple de la frequence 
image de la camera (50 Hz). Une modulation en "tout 
ou hen", a partir de signaux carres, est egalement 

45 envisageable, ce qui simplifie le circuit multiplieur, 
compose alors de portes analog iques, et supprime le 
flux module dans Timage de la camera pour ne pas 
perturberson exploitation parun operateur. 

Le niveau du signal fourni par le detecteur syn- 

50 chrone 7 est compare a un niveau de reference dans 
le comparateur 8. Ce niveau de reference est une 
valeur etablie prealablement par etalonnage, dans les 
memes conditions specifiques d'environnement et de 
montage, a Taide d'un hublot temoin ayant un degre 

55 de degradation de surface critique, en ce sens qu'il 
diminuera serieusement Tefficacite de Tequipement 
optronique lors d'une prochaine mission. 

En ce qui concerne le montage entre la source de 
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lumiere et le hublot, plusieurs exemples de realisation 
sont decrits ci-apres, en reference aux figures 3a a 
3d. Le hublot etant monte dans une monture 10 assu- 
rantson interchangeable, la source de lumiere 2 doit 
etre separee du hublot 3 ; ainsi, les solutions presen- 
tees sont compatibles avec la demontabilite du hublot 
car dans ces montages, la source de lumiere reste 
liee a I'equipement. Par exemple, dans le cas d'un 
hublot biseaute, tel que celui schematise sur la figure 
3a, la diode 2 servant de source de lumiere est mon- 
tee sur un circuit imprime 1 1 separe de la monture et 
qui integre egalement d'autres composants electroni- 
ques (par exemple legenerateurdesignaux de modu- 
lation) ; les surfaces laterales sont d'autre part 
recouvertes de surfaces reflechissantes SR. Pour un 
hublot droit, trois exemples de realisation sont repre- 
sents sur les figures 3b a 3d : ainsi sur la figure 3b, 
le couplage optique entre la diode 2 et le hublot 3 est 
obtenu a I'aide d'un prisme 12 colle a la monture a 
I'aide d'une colle CO a adaptation d'indice ; sur les 
figures 3c et 3d, I'injection du flux emis par la diode 2 
est effectuee, respectivement, de maniere indirecte a 
I'aide d'un faisceau de fibres optiques 13, et, de 
maniere directe, a I'aide d'un trou borgne 14 pratique 
dans le hublot 3 avec une surface principale 15 incli- 
nee et reflechissante. Ces diverses solutions presen- 
ted I'avantage de permettre un demontage du hublot 
par I'avant. 

La mesure de I'etat de surface du hublot selon 
I'invention est une procedure de controle qui peut etre 
declenchee soit a la demande de I'operateur, soit de 
maniere automatique, a chaque mise en route de 
I'equipement ou period iquement selon une frequence 
prereglee ou ajustee par I'operateur. 

Le champ d'application de I'invention n'est pas 
limite aux hublots d'equipement optronique aero- 
porte : en effet, elle est applicable a la mesure du 
degre d'usure ou de degradation de tout element opti- 
que de transmission dans lequel on peut definir une 
surface principale moyenne pour la direction d'emis- 
sion du flux marque, que cet element comporte ou non 
des surfaces laterales. De plus, dans le cas des sys- 
temes optiques complexes, elle s'applique a la loca- 
lisation des elements optiques defectueux de ces 
systemes en couplant une source lumineuse modulee 
a chaque element optique : en sollicitant successive- 
ment chacune des sources, le dispositif selon I'inven- 
tion permet alors une localisation directe du ou des 
elements defectueux. Cette application concerne, par 
exemple, les systemes optiques vehiculant des fais- 
ceaux laser impulsionnels de forte puissance qui sont 
parfois endommages localement du fait de la local isa- 
tion de I'energie laser sur certains dioptres, la degra- 
dation etant provoquee le plus souvent par la 
presence de gouttelettes d'eau de condensation par 
perte d'hermeticite de I'equipement, 11 est a noter 
egalement que le phenomene de fuite optique de 
lumiere par diffusion peut etre du aussi bien a la 



degradation, aux defauts ou a I'usure localisee de la 
surface de I'element optique controle, qu'a la pre- 
sence de corps etrangers, en surface ou dans la 
masse de I'element optique, qui provoque le meme 

5 phenomene de fuite optique : le dispositif de controle 
de I'invention mesure done, suivant les conditions 
d'utilisation de I'element optique teste, le degre 
d'usure et/ou de proprete de cet element. 

Le dispositif selon I'invention n'est pas limite aux 

10 modes de realisation decrits et representes : en par- 
ticulier, lorsque I'eclairement ambiant est important, 
la source lumineuse 2 utilisee peut etre une diode 
laser, le detecteur 6 sera alors equipe d'un filtre selec- 
tif pour la raie d'emission de la diode. D'autre part, le 

15 marquage du flux emis par la source 2 peut etre une 
modulation de tout type connu (modulations d'ampli- 
tude a bande laterale ou a double bande, avec ou 
sans porteuse ; modulation de frequence, ... ) ou tout 
autre type de marquage optique ( par exemple, une 

20 longueur d'onde specifique d'emission filtree a la 
reception) adaptee aux caracteristiques du flux lumi- 
neux exterieur a separer (en particulier la bande de 
frequences et I'intensite de ce flux) et a celles du 
detecteur mis en oeuvre. 

25 

Revendications 

1 - Procede de controle de I'etat de surface d'au 
30 moins un element optique de transmission d'un flux 

de lumiere dans une bande spectrale donnee, cet ele- 
ment comportant deux faces externes principales 
ayant des courbures tel les que les faces s'ecartent 
peu d'une surface principale moyenne, caracterise en 
35 ce qu'il comporte les etapes successives suivantes : 

- emettre dans I'element optique un flux lumineux 
marque de frequence appartenant a la bande 
spectrale et confine a I'interieur de I'element opti- 
que en I'absence de defauts ; 

40 - detecter le flux lumineux emergeant de I'ele- 

ment optique et associer a ce flux un signal elec- 
trique ; 

- extraire du signal associe au flux emergeant la 
composante associee au flux marque diffuse par 

45 I'element optique et caracteristique des defauts 

de I'element optique. 

2 - Procede selon la revendication 1, caracterise 
en ce que le flux lumineux est marque par modulation. 

3 - Dispositif de mise en oeuvre du procede selon 
so la revendication 2, caracterise en ce qu'il comporte un 

generateur de signal de commande de modulation 
(1), une source de lumiere (2) ayant une entree de 
commande couplee a ce generateur pour injecter un 
flux de lumiere module dans I'element optique (3) a 
55 controler selon une direction proche de la surface 
principale moyenne de cet element, un detecteur de 
lumiere (6) sur lequel est focal ise a I'aide d'une lentille 
(5) le flux de lumiere emergeant de I'element optique 
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(3), un detecteur synchrone (7) couple au detecteur 
(6) et au generateur de modulation (1) pour extra ire 
du signal de sortie du detecteur (6) I'amplitude de la 
composante associee au flux de lumiere module et 
diffuse par I'element optique (3). 5 

4- Dispositif selon la revendication 3, caracterise 
en ce qu'il comporte un comparateur (8) couple au 
detecteur synchrone (7) pour comparer I'amplitude du 
signal extrait par detection synchrone a un niveau de 
reference, le comparateur (8) declenchant une 10 
alanme (9) lorsque le niveau du signal forme par le 
detecteur synchrone (7) est superieur ou egal au 
niveau du signal de reference. 

5 - Dispositif selon la revendication 4, caracterise 

en ce que I'element optique 3 est un hublot, en ce que 15 
le detecteur (6) est une diode photoreceptrice sensi- 
ble a la longueur d'onde du flux emis par la source (2), 
le signal de sortie de la diode photodetectrice etant 
alors representatif du flux de lumiere module diffuse 
par le hublot, et en ce que le detecteur synchrone (7) 20 
est un multiplieur basse frequence destine a multiplier 
le signal de modulation initial du flux de lumiere emis 
par la source (2) et le signal representant le flux lumi- 
neux module diffuse par I'element optique (3) et 
detecte par la diode photodetectrice. 25 

6 - Dispositif selon la revendication 4, caracterise 
en ce que I'element optique (3) est un hublot d'equi- 
pement optronique aeroporte comportant un detec- 
teur d'imagerie, en ce que le detecteur (6) est le 
detecteur d'imagerie de I'equipement optronique dont 30 
le signal de sortie est representatif du flux de lumiere 
emergeantdu hublot, ce flux etant compose dufluxde 
lumiere module diffuse et du flux de lumiere exterieur 
provenant de la scene observee, et en ce que le 
detecteur synchrone (7) comporte un modulateurcou- 35 
pie a un filtre passe-bas pour extraire I'amplitude du 
signal representant I'intensite du flux de lumiere 
module emergeant du hublot du signal detecte. 

7 - Equipement optronique aeroporte comportant 

un hublot de reception d'un flux lumineux provenant 40 
d'une scene observee et un systeme d'imagerie 
comportant un detecteur d'image, caracterise en ce 
qu'il est equipe d'un dispositif de controle selon Tune 
des revendications 4 ou 5. 

8 - Dispositif de controle selon la revendication 3, 45 
caracterise en ce que la source (2) est une diode laser 

et en ce que le detecteur 6 est equipe d'un filtre selec- 
tif pour la longueur d'onde d'emission laser de la 
diode laser. 

9 - Dispositif selon la revendication 3 applique a 50 
la localisation des elements optiques defectueux d'un 
systeme optique complexe, caracterise en ce que plu- 
sieurs sources injectent un flux de lumiere module 
success ivement dans chacun des elements optiques. 

10 - Dispositif de controle selon Tune des reven- 55 
dications 3 a 9, caracterise en ce que I'injection du flux 

de lumiere module emis par la source (2) est effectuee 
par un faisceau (13) de fibres optiques. 
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